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I. Le VHDL pour qui, pourquoi , quand, comment ? 
A. Le VHDL ! 




Developpe dans les annees 80 aux Etats-Unis, le langage de description VHDL est ensuite 
devenu une norme IEEE numero 1076 en 1987. Revisee en 1993 pour supprimer quelques 
ambiguites et ameliorer la portabilite du langage, cette norme est vite devenue un standard en 
matiere d'outils de description de fonctions logiques. A ce jour, on utilise le langage VHDL 
pour : 

concevoir des ASIC, 

programmer des composants programmables du tj^e PLD, CPLD et FPGA, 
®° concevoir des modeles de simulations numeriques ou des bancs de tests. 

B. Pourquoi un langage de description ? 

L'electronicien a toujours utilise des outils de description pour representer des structures 
logiques ou analogiques. Le schema structurel que Ton utilise depuis si longtemps et si souvent 
n'est en fait qu'un outil de description graphique. Aujourd'hui, I'electronique numerique est de 
plus en plus presente et tend bien souvent a remplacer les structures analogiques utilisees jusqu'a 
present. Ainsi, I'ampleur des fonctions numeriques a realiser nous impose I'utilisation d'un autre 
outil de description. II est en effet plus aise de decrire un compteur ou un additionneur 64 bits en 
utilisant I'outil de description VHDL plutot qu'un schema. 

Le deuxieme point fort du VHDL est d'etre "un langage de description de haut niveau". 
D'autres t5^es de langage de description, comme I'ABEL par exemple, ne possedent pas cette 
appellation. En fait, un langage est dit de haut niveau lorsqu'il fait le plus possible abstraction de 
I'objet auquel ou pour lequel il est ecrit. Dans le cas du langage VHDL, il n'est jamais fait 
reference au composant ou a la structure pour lesquels on I'utilise. Ainsi, il apparait deux notions 
tres importantes : 

^ portabilite des descriptions VHDL, c'est-a-dire, possibilite de cibler une description 
VHDL dans le composant ou la structure que Ton souhaite en utilisant I'outil que Ton veut (en 
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supposant, bien sur, que la description en question puisse s'integrer dans le composant choisi et 
que I'outil utilise possede une entree VHDL) ; 

^ conception de haut niveau, c'est-a-dire qui ne suit plus la demarche descendante 
habituelle (du cahier des charges jusqu'a la realisation et le calcul des structures finales) mais qui 
se "limite" a une description comportementale directement issue des specifications techniques du 
produit que Ton souhaite obtenir. 



C. Les limites actuelles 



La norme qui definit la syntaxe et les possibilites offertes par le langage de description 
VHDL est tres ouverte. H est done possible de creer une description VHDL de systemes 
numeriques non realisable, tout au moins, dans I'etat actuel des choses. II est par exemple possible 
de specifier les temps de propagations et de transitions des signaux d'une fonction logique, c'est- 
a-dire creer une description VHDL du systeme que Ton souhaite obtenir en imposant des temps 
precis de propagation et de transition. Or les outils actuels de sjnitheses logiques sont incapables 
de realiser une fonction avec de telles contraintes. Seuls des modeles theoriques de simulations 
peuvent etre crees en utilisant toutes les possibilites du langage. 



La situation peut done se resumer de la fagon suivante : 
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II. Structure d'une description VHDL 

A. Entite et architecture 

En VHDL, une structure logique est decrite a I'aide d'une entite et d'une architecture de la fagon 
suivante : 



Entrees 



STRUCTURE 




LOGIQUE 





Sorties 



LU 



LU 



ENTITY Norn de I'entite IS 

Description des entrees et des sorties de la structure en explicitant 
pour chacune d'entre elles le nom, la direction (IN, OUT et INOUT) 
et le type. 

V END Nom de V entity ; 



LU 



O 
LU 



< 



o 

< 

\ 
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ARCHITECTURE Nom de V architecture OF Nom de I'entite IS 

Zone de declaration. 

BEGIN 

Description de la structure logique. 
END nom de V architecture ; 
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Prenons I'exemple dlin additionneur 1 bit. 



► Som 




► Ret 





= 1 








► 






— ► 

1 — ► 


& 








► 




► 



-> Som 



-► Ret 



Debut de I'entite. 



Nom de I'entite. 



entity additionneur is 
"► port (A, B : in bit; Som, Ret : out bit); 
end additionneur ; 



Fin de I'entite. 



Declaration des signaux 
d'entrees et de sorties : 
^ port (nom : direction type) 
nom = A, B, Som et Ret 
direction = in ou out 
type = bit 



Debut de I'architecture. 



Nom de I'architecture. 



architecture arch_addi of additionneur is 
begin 

Som <= A xor B; 

Ret <= A and B ; atoot de I'entite 

end arch_addi; associee. 



\ 



Fin de I'architecture. 



Description du 
comportement de 
I'architecture. 



L'entite donne les informations concernant les signaux d'entrees et de sorties de la 
structure ainsi que leurs noms et leurs types. 

L'architecture decrit le comportement de I'entite. 



II est possible de creer plusieurs architectures pour une meme entite. Chacune de ces 
architectures decrira I'entite de fa^on differente. 



ENTITE 
ADDITIONNEUR 



ARCHITECTURE 
ARCH ADD I 



ARCHITECTURE 
ARCH ADD2 



ARCHITECTURE 
ARCH ADDS 
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B. Description comportementale et structurelle 

II existe deux fagons distinctes de decrire une structure. L'une dite comportementale et 
I'autre structurelle. 



Description comportementale 



Dans ce type de description, le comportement de la structure est directement inscrit dans 
I'architecture a I'aide d'instructions sequentielles ou sous forme de flow de donnees. 



A 
B 



= 1 



& 



Description comportementale a I'aide d'instructions sequentielles : 

architecture Arch_compl of entite_X is 
begin 

process (A, B) 
begin 

if (A = '0' and B = '0') then 

Som <= '0'; Ret <= '0'; 
if (A = '0' and B ='1') then 

^ Som <= T; Ret <= '0'; 

if (A = 'r and B ='0') then 

Som <= T; Ret <= '0'; 
if (A = 'r and B ='1') then 

Som <= '1'; Ret <= T; 

end if; 
end process; 
end arch_compl; 



-> Som 



-> Ret 



Description comportementale sous forme de flow de donnees 



A 
B 





= 1 








► 






— ► 

1 — ► 


& 








— ► 




► 



-► Som 



-► Ret 



architecture Arch_comportementale of entite_X is 
begin 

Som <= A xor B; 
Ret <= AandB; 
end arch_comportementale; 
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E2- 



Dans ce type de description, on relie entre eux des composants prealablement decrits en 



VHDL. 



= 1 



entite XOU is 

port (El, E2 : in bit; SI : out bit); 
end XOU; 

architecture A_XOU of XOU is 

begin 

SI <=E1 X0RE2; 
end A_XOU; 



El- 
E2- 



& 



entite ET is 

port (E2, E3 : in bit; S2 : out bit); 
end ET; 

architecture A_ET of ET is 
begin 

S2 <= E3 AND E4; 
end A_ET; 



A 
B 



Declaration du 
composant XO U. 

Declaration du 
composant ET. 

Specification de V entite et de 
I' architecture t utiliser pour 
les composants ET et XOU. 

Cdblage des composants XOU 
et ET appele Ul et U2. 



El 
XOU SI 

E2 



E3 



ET S2 



E4 



-► Som 



Ret 
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Entite add is 

port (A, B : in bit; Som, Ret : out bit); 
end add; 

architecture Arch_structurelle of add is 

component XOU 
port (El, E2 : in bit; S : out bit); 
end component; 

component ET 

port (El, E2 : in bit; S : out bit); 
end component; 

for Ul : XOU use entity work.XOU(A_XOU); 
for U2 : ET use entity work.ET(A_ET); 

begin 

► Ul : XOU port map (A, B, Som); 

U2 : ET port map (A, B, Ret); 

end arch_structurelle; 
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C. Configuration, package et package body 



Admettons que plusieurs architectures aient ete creees pour I'entite A utilisee au sein de 
I'architecture arch_princ de I'entite princ. Lors de la synthese ou de la simulation de I'entite princ, 
il va etre necessaire de specifier quelles sont les architectures a utiliser. Cette specification peut 
etre faite grace a Tutilisation d'une configuration. 



ENTITE 
princ 



Architecture de type 
structurelle nommee 
arch_princ utilisant 
I'entites A pour le 
composant nomine Ul . 



ENTITE 



t 

Configuration conf_princ of Princ is 
for arch_princ 

for Ul : A use entity 

work.A(arch_A2) 

end for; 
end for; 

end conf_princ; 



Architecture 


Architecture 


Architecture 


arch_Al 


arch_A2 


arch_A3 



Se lit pour le composant 
appele Ul de I'architecture 
arch_princ de I'entite nommee 
princ, utiliser I'architecture 
arch A2 de I'entite A. 



La configuration permet, comme son nom I'indique, de configurer I'entite a laquelle elle 
est associee. On peut, par exemple, specifier les architectures a utiliser pour tous les 
composants declares au sein d'une description. 

Pour qu'une description soit portable, c'est-a-dire synthetisable ou simulable sur des 
outils differents et pour des composants cibles differents, il est preferable de n'avoir qu'une 
seule architecture par entite. Les configurations deviennent alors inutiles. 
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Dans le langage VHDL, il est possible de creer des "package" et "package boy" dont les 
roles sont de permettre le regroupement de donnees, variables, fonctions, procedures, etc., que 
Ton souhaite pouvoir utiliser ou appeler a partir d'architectures. II est ainsi possible de se creer 
une sorte de bibliotheque d'objets (constantes, variables particulieres, fonctions ou procedures 
specifiques, etc.) que Ton pourra appeler a partir de plusieurs descriptions. Cette possibilite est 
particulierement interessante lorsque Ton utilise, au sein d'un projet contenant plusieurs entites, 
des ressources (constantes, variables particulieres, fonctions...) identiques. 

Imaginons, par exemple, qu'un projet contenant deux entites A et B aux architectures 
respectives arch_A et arch_B utilise la constante de temps tps_propa = 27ns. L'utilisation d'un 
package nomme pack_proj et d'un package body nomme pack_bod donnerait : 



Package pack_proj is 
constant tps_propa : time; 
end pack_proj; 



Declaration d'une constante de type time. 
Initialisation de cette constante a une valeur 
de 27 ns. 



package body pack_bod of pack_proj is 
constant tps_propa : time := 27ns; 
end pack_bod; 



PACKAGE 
ack_proi 



PACKAGE BODY 
pack_bod 



ENTITE 
A 




Architecture 
arch A 



ENT 


ITE 






Architecture 
arch_B 



Use work.pack_proj.all 
entity A is 



end A; 

architecture arch_A of A is 
begin 



S <= E after tps_propa; 

) 

end arch_A; 



Use work.pack_proj.all 
entity A is 



end A; 

architecture arch_A of A is 
begin 



S <= E after tps_propa; 

Indique que le signal S va se voir 

ajfecter la valeur du signal E apres ^^id arch_A; 

un retard de 27ns=tps _j)ropa. 

^ La ligne de commande "use worLpack jroj.alF qui se trouve en tete des declarations des 

entites a pour but de prevenir I'analyseur ou le synthetiseur que Ton va utiliser des elements 

du package pack_proj, en I'occurrence la constante de type time tps_propa initialisee a 

27ns. 
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III. Les instructions concurrentes et sequentielles 

A. La necessite d'utiliser des instructions concurrentes 



Lorsque Ton etudie une structure logique, il apparait a 1' evidence que les signaux qui la 
constituent evoluent de fagon independante et parallele. Prenons I'exemple simple suivant : 



A 
B 



> 1 



Si 



& 



architecture ET_OU of ET_OU is 
begin 

S2 <= A and B; 
SI <= AorB; 
end ET_OU; 



Dans cet exemple, les signaux S i et S2 evoluent de fa9on independante et parallele. II est 
done impossible de decrire leur evolution de fagon sequentielle. II faut avoir recours a des 
instructions de types concurrents qui s'executent en parallele independamment de leur ordre 
d'ecriture. Ainsi, a Texecution de la description ci-dessus, c'est-a-dire lors de la simulation, les 
signaux SI et S2 seront reactuaUses en continu, en fonction des valeurs de A et de B et de fagon 
parallele. On parle alors d 'instructions concurrentes. 

Mais alors que se passe-t-il si la structure presente des rebouclages avec ses sorties comme 
la bascule RS, par exemple ? En fait, le simulateur regarde en permanence si le changement de 
valeur prevu d'un signal ne va pas entrainer celui d'un ou plusieurs autres signaux et reagit en 
consequence. Dans le cas de la bascule RS, 



A 



B 





> 1 








3 1 






> 1 


D 







si le changement d'etat de I'entree A entraine celui de la sortie Q, alors le simulateur va calculer 
I'etat futur de la sortie /Q et, si cela est necessaire, calculer a nouveau I'etat de Q, puis celui de /Q, 
etc., jusqu'a arriver a une situation stable. On peut resumer le fonctionnement du simulateur de la 
fagon suivante : 

^ A chaque changement d'etat d'un ou de plusieurs signaux d'entrees, le simulateur calcule 
I'etat des signaux de sorties en tenant compte des rebouclages jusqu'a aboudr a une 
situation stable. C'est a ce moment, et seulement a ce moment, que les valeurs des signaux 
de sorties sont reactualisees. 
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Notons que cette regie de fonctionnement laisse entrevoir des possibilites simples de 
blocage du simulateur. Prenons I'exemple du montage suivant : 



& 



/S 



-c 



Lx)rs de la simulation de ce montage, tant que E = '0' le simulateur donne S = T mais des que 
E = T, le simulateur n'arrive pas a resoudre I'equation "S <= not (E and not (S))". Pour que ce 
montage puisse etre simule, il faudrait introduire des temps de propagation aux portes logiques. 
On peut alors rajouter a la regie de fonctionnement precedente que le simulateur stocke en 
memoire les evolutions futures des signaux du montage. Dans notre exemple, le signal /S va 
evoluer apres le temps tp de propagation de la porte NON. Le simulateur va done memoriser que 
le signal /S doit evoluer dans tp secondes apres revolution de S. En prolongeant la simulation, on 
pourra constater revolution du signal /S. 

On peut alors chercher a savoir ce qui se passe lorsque le signal S evolue plus rapidement 
que le temps de propagation de la porte. La reponse est simple, il y a en VHDL deux cas de 
figure : 



S4 



Duree < tp Duree > tp 



/S 



Decalage de tp 



/s 



4 



Suppression de cette impulsion 

^ Dans le premier cas, on parle de mode "transport" : toutes les transitions en entree sont 
transmises en sortie avec un decalage egal au temps de propagation. 

^ Dans le deuxieme cas, on parle de mode "inertiel" : les transitions presentes en entree et 
plus courtes que le temps de propagation ne sont pas transmises. 

Le langage VHDL propose ces deux modes d'affectation. Le mode inertiel est celui par defaut, 
alors que le mode transport doit etre rajoute dans I'instruction d'affectation : 
/S <= transport S after 10ns; 
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On peut dissocier trois types (instructions concurrentes : 
^ les instructions d'affectation utilisee au sein des exemples precedents qui correspondent a 
I'ecriture d'une equation booleenne, 

les instructions conditionnelles du type "affectation Wlien condition else 
^ les instructions conditionnelles du type "With signal select affectation When condition 

else ...", 

L'instruction When else 
Cette instruction permet d'affecter un signal a une expression (expression = signal, equation ou 
valeur) pour certaines conditions (conditions sur les signaux de type IN ou INOUT). Voici un 
exemple d'utilisation de ce type d'instruction lors de la description d'un multiplexeur : 



entity exemple is 

port (A, B, C : IN bit; Sel 

end exemple; 



IN bit_vector(l downto 0); S : OUT bit); 



architecture exemple of exemple is 
begin 

S <= A when (Sel = "00") else 

B when (Sel = "01") else 

C when (Sel = "10") else 
•0'; 

end exemple; 



Ici il s'agit de la definition d'un 
bus de signaux. Cette declaration 
est equivalente a 
SI : IN bit ; S2 : IN bit; 
S comporte done deux elements 
identiques a S 1 et 82 (voir 
paragraphe B.3 ci-apres). 



Cette instruction est semblable a la precedente avec en plus une precision prealable du signal sur 
lequel vont se porter les conditions. En reprenant I'exemple precedent, on obtient done : 



entity exemple is 

port (A, B, C : IN bit; Sel : IN bit_vector(l downto 0); S 
end exemple; 

architecture exemple of exemple is 

begin 

With Sel select 

S <= A when "00", 

B when "01", 

C when "10", 

'0' when others; 
end exemple; 



OUT bit); 



Ici il s'agit de la definition d'un 
bus de signaux. Cette declaration 
est equivalente a 
SI : IN bit ; S2 : IN bit; 
S comporte done deux elements 
identiques a SI et S2 (voir 
paragraphe B.3 ci-apres). 
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B. Les instructions sequentielles 
B. 1. Les process 

Par opposition aux instructions concurrentes presentees au paragraphe precedent, le 
langage VHDL propose un jeu tres complet d'instructions sequentielles identiques a celles que 
Ton trouve dans les langages de programmation evolues C++, Pascal, etc. Mais, comme on a pu le 
constater au paragraphe precedent, ces types d'instructions ne peuvent etre utilises pour decrire les 
phenomenes (evolution de signaux independants) que Ton rencontre dans les montages a base de 
composants logiques. Pourtant, il aurait ete dommage de se passer de la puissance et du confort 
qu'offre ce type d'instructions. Pour palier I'incompatibilite qui existe entre les instructions 
sequentielles et le fonctionnement des montages que Ton souhaite decrire, le langage VHDL 
propose une solution simple qui consiste a creer des ensembles appeles "process", regroupant des 
instructions sequentielles et se comportant, d'un point de vue exteme, comme des instructions 
concurrentes. Voici un exemple d'equivalence entre deux descriptions, I'une a base d'instructions 
concurrentes et I'autre a base d'instructions sequentielles regroupees au sein d'un process. 



architecture Arcli of Ent is 



begin 



architecture Arch of Ent is 
begin 



SI <= AandB; 



Process (A, B) 
_^ J begin 



if (A = '1' and B = '1') then SI <= '1 
else SI <= '0'; 
end if; 



S2 <= A when B = '1' else 
/A when C = '1' else 
D; 

end Arch: 



end process; 

Process (B, C) 
begin 

if (B = '0') then S2 <= A; 
elsif (C = '1') then S2 <= not(A); 
else S2 <= D; 
end if; 

end process; 

A travers cet exemple, on constate que les deux gj{jifgi||.^.comportent comme deux instructions 
concurrentes. 

®° L'execution d'un process est concurrente meme si les instructions qu'il contient sont 
sequentielles. 

Notons que la declaration d'un process debute par le mot cle "process", suivi d'une liste de noms 
de signaux. Cette liste est appelee "liste de sensibilite", elle contient le nom des signaux 
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dont le changement d'etat va provoquer I'execution du process. En d'autres termes, le process dont 
la declaration est la suivante : process (A, B) va etre execute a chaque changement d'etat de I'un 

(ou des deux) signal(aux) A et B. 

^ L' execution d'un process n'a lieu qu'en cas de changement d'etat de Tun (ou de 
plusieurs) signal(aux) compris dans la liste de sensibilite. 

Au paragraphe precedent, nous avons constate, grace a I'exemple de la bascule RS, que 
I'execution d'une instruction concurrente pouvait entrainer celle d'une autre instruction de meme 
type, qui elle-meme pouvait entrainer..., etc. Ce principe s'applique aux process dont I'execution 
peut, par consequent, entrainer celle d'un autre process, qui elle-meme peut entrainer. . ., etc. 
Si Ton reprend I'exemple de la bascule RS decrite a I'aide de deux process, on obtient : 

Entity RS is 

port (A, B : in bit; Q, Qb : inout bit); 
end RS; 



architecture RS of RS is 
begin 

process (A, Qb) 
begin 

Q <= not (A or Qb); 
end process; 

process (Q, B) 
begin 

Qb <= not(B or Q); 
end process; 
end RS; 

On suppose au depart que A et B = '0' avec Q = '0' et Qb = '1' puis B passe a T. L'execution des 
deux process de I'architecture RS peut se representer de la fagon suivante : 




Execution du 
2"^ process 


2* Process 
Qb passe de 
1 aO 


Execution du 
2'^ process 


1®"^ Process 
Q passe de 0 
al 


Execution du 
2'^ process 


2® Process 
Qb reste a 
0 


suite au 
changement 


suite au 
changement 


suite au 
changement 



deB 



de Qb de Q 

B. 2. Les boucles et instructions if, then, else, for, case... 



Situation stable 
affectations des 
signaux : 

Q<=1; 
Qb <= 0; 



Les instructions sequentielles du type if, then, else... sont tres puissantes et permettent la 
realisation de boucles conditionnelles interessantes. De plus, la syntaxe qui leur est associee ne 
presente pas de difficultes particulieres et permet une ecriture des descriptions tres lisible. Ainsi, 
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pour bien utiliser ce type d'instructions, il suffit souvent de comprendre leurs significations. Vous 
trouverez ci-dessous quelques exemples de traductions de boucles ou d'ensembles d'instructions 
conditionnelles. 



INSTRUCTION IF 

SI conditionl ALORS 
instructions sequentielles; 
SINON SI conditionl ALORS 
instructions sequentielles; 
SINON SI conditions ALORS 
instructions sequentielles; 



IF conditionl THEN 
instructions sequentielles; 
ELSIF conditionl THEN 
instructions sequentielles; 
ELSIF conditions THEN 
instructions sequentielles; 



ELSE 

instructions sequentielles; 
END IF; 



SINON 

instructions sequentielles; 
FIN DU SI; 



GUI 



Instructions 
sequentielles 



Remarques : 

O n est possible d'imbriquer plusieurs 
boucles IF les unes dans les autres. 
IF ... THEN 
IF ... THEN 
ELSIF ... THEN 
END IF; 
ELSE 
END IF; 

© Les instructions ELSIF et ELSE ne sont 
pas obligatoires. 



ESLSIF 



ELSIF 




Instructions 
sequentielles 



Instructions 




non 


sequentielles 












r 






Instructions 






sequentielles 



Fin de IF 
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FOR parametre IN intervalle LOOP 
instructions sequentielles; 
END LOOP; 



POUR le parametre COMPRIS 
dans I'intervalle EXECUTER 
instructions sequentielles; 
FIN DE LA BOUCLE; 



Exemple : 

FOR i IN 0 to 3 LOOP 
IF (A = i) THEN 
S<=B; 
END IF; 

END LOOP; 




Executer, pour i = 0, i = 1, i = 2 puis i = 3 
les instructions suivantes : 

SI (A = i) THEN 

S<=B; 

END IF; 
FIN DE LA BOUCLE; 
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CASE signal IS 

WHEN valeurl => 

instructions sequentielles; 

WHEN valeurl => 
instructions sequentielles; 

WHEN valeurS => 
instructions sequentielles; 

WHEN OTHERS => 
instructions sequentielles; 
END CASE; 



CAS possibles de I'expression EST 

LORSQUE signal - valeurl => 
instructions sequentielles; 

LORSQUE signal = valeurl => 
instructions sequentielles; 

LORSQUE signal - valeurS => 
instructions sequentielles; 

LORSQUE signal = AUTRES => 
instructions sequentielles; 
FIN DE CAS; 




When valeurl 



Instructions 
sequentielles 



non 




Remarques : 

O Llnstruction CASE, souvent 
appelee "switch case", convient 
parfaitement pour decrire un 
diagramme d'etat, un grafcet ou tout 
autre formalisme de structures 
sequentielles (voir paragraphe C du 
chapitre VII). 

© L'instruction "When others" n'est 
pas obligatoire, elle represente une 
facilite d'ecriture. 



When valeurl 



Instructions 
sequentielles 



When valeur n 




Instructions 
sequentielles 



non 



Instructions \ 

sequentielles i 



When others 

(option) 
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B. 3. Les vecteurs de signaux 

Au sein des exemples precedents, nous n'avons utilise que des signaux uniques et jamais 
de vecteurs ou de bus de signaux. Or le langage de description VHDL permet la declaration et la 
manipulation de ce type de signaux. Voici un exemple commente de description qui utilise des 
vecteurs ou des bus de signaux : 



Multiplexeur de vecteurs de signaux : 



A 
B 

SEL 



4- 
4- 



■7^ 



S = A siSEL = 'ret 
S = B si SEL = '0'. 



i 



Entity MUX is 

port (SEL : in bit; 

A : in bit_vector (7 downto 0); 

B : in bit_vector (7 downto 0); 

S : out bit_vector (7 downto 0)); 
end MUX; 

architecture Arch_MUX of MUX is 
begin 

S <= A when SEL = T else 
S <= B when SEL <= '0'; 
end Arch_MUX; 



Declaration de trois signaux 
correspondant d des bus (un vecteur de 
signaux) comportant 8 signaux A(0), A(l) , 
A(7) et B(0), B(l) , B(7) ainsi que S(0), 
S(l ),..., S(7). 

Pour assigner une valeur a un des 
elements d'un bus, on utilise le nom du bus 
suivi du numero de V element, exemple : 
B(3) <= T; V element 3 du bus B pr end la 
valeur '1 '. 

Pour assigner une valeur a V ensemble du 
bus, plusieurs methodes sont possibles, 

exemples: 

OA <= "11001010"; assigne la valeur 
11001010 aux elements A(7), A(6), A(0). 
0A <= (7 => T, 6 => T, 5 downto 4 => 
V, 3 => T, 2 => V, 1 => T, 0 => '0'); 
assigne la valeur 11001010 aux elements 
A(7), A(6), A(0). 

& S <= (7 -> T, others -> 'z'); assigne la 
valeur IZZZZZZZ au vecteur S. 
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B. 4. La declaration GENERIC 



Au sein de la description VHDL d'une structure logique, il est possible de rajouter une 
declaration de GENERIC correspondant a des parametres. Ces parametres pourront, par la suite, 
etre modifies lors de I'utilisation de la description en temps que composant. Typiquement, on 
utilise une declaration de GENERIC pour specifier des temps de propagation et autres delais de 
portes logiques. Ces temps seront alors modifiables lors de I'utilisation de ces portes logiques 
dans une description structurelle. Voici un exemple d'utilisation de declarations de GENERIC : 
Entity OU is Entity ET is 



Entity ET_OU is 

port (A, B : in bit; X, Y : out bit); 
endET_OU; 

architecture ET_OU of ET_OU is 

component OU 

generic (TP : time); 

port (El, E2 : in bit; SI : out bit); 

end component; 

component ET 

generic (TP : time); 

port (El, E2 : in bit; SI : out bit); 

end component; 

for Ul : OU use entity work.OU(OU); 
for U2 : ET use entity work.ET(ET); 

begin 

Ul : OU generic map (TP => 5 ns ) 



GENERIC (TP : time := 20 ns); 
port (El, E2 : in bit; SI : out bit); 
end OU; 



GENERIC (TP : time := 0 ns); 
port (El, E2 : in bit; SI : out bit); 
end ET; 



architecture OU of OU is 
begin 

SI <= El or E2 after TP; 
end OU; 




architecture ET of ET is 

begin 

SI <= El and E2 after TP; 
end ET; 




port map (A, B, X); 



U2:ET 



generic map (TP => 15 ns ) 
port map (A, B, Y); 



end ET_OU; 
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IV. Les fonctions et procedures 

A. Role, principe et fonctionnement 

Le langage VHDL permet I'utilisation et la creation de fonctions ou de procedures que Ton 
peut appeler a partir d'une architecture. Le role de ces fonctions ou procedures est de permettre, 
au sein d'une description, la creation d'outils dedies a certaines taches pour un type determine de 
signaux (voir chapitre suivant concemant les types de signaux). Cette notion d'objets est typique 
aux langages evolues de programmation. 

Dans le montage X suivant, on utilise a quatre reprises la fonction logique NONET a trois 
entrees. On decide done de decrire ce montage en creant une description VHDL comportant une 
fonction nommee NONET. 



creation de la 
fonction NONET 



Utilisation de la 
fonction NONET 



Al- 
A2- 
A3- 
Bl- 
B2- 
B3- 

Cl- 
C2- 
C3- 



MONTAGE X 



& 



& 



& 



& 



SI 

-S2 

-S3 
S4 



Entity montage_X is 

port (Al, A2, A3, Bl, B2, B3, CI, C2, C3 : IN bit ; 
SI, S2, S3 : INOUT bit ; S4 : OUT bit) ; 

end montage_X ; 

Architecture Arch of montage_X is 

function NONET (A, B, C : bit) return bit is 
variable result : bit; 
begin 

result := not (A and B and C); 
return result; 
end; 

begin 

51 <= NONET (Al, A2, A3); 

52 <= NONET (Bl, B2, B3); 

53 <= NONET (Bl, B2, B3); 

54 <= NONET (SI, S2, S3); 
end Arch; 



Declaration des 
signaux 
SI, S2etS3 avec la 
direction INOUT car 
ils sont utilises au sein 
de la description 
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La syntaxe dline fonction est done la suivante : 

FUNCTION nom de la fonction {liste des parametres de la fonction avec leur type) RETURN 

type du parametre de retour IS 

zone de declaration des variables', 

BEGIN 

5 

instructions sequentielles; 
5 

RETURN nom de la variable de retour ou valeur de retour; 
END; 

Une fonction re9oit done des parametres d'entrees et renvoie un parametre de sortie. Dans 
I'exemple precedent, la fonction regoit trois parametres A, B et C et retourne un parametre S. Le 
mot cle RETURN permet d'associer au parametre de sortie une valeur. Une fonction peut done 
contenir plusieurs RETURN, exemple : 

FUNCTION bool_vers_bit (X : boolean) RETURN bit IS 
BEGIN 

if X then 

RETURN 1'; 

else 

RETURN 0'; 

end if; 

END; 

Cette fonction, qui convertit un signal de type boolean en un signal de type bit, possede deux 
RETURN. L'un pour renvoyer la valeur T et I'autre pour la valeur '0'. Notons qu'il est possible de 
declarer une variable interne a la fonction que Ton pourra affecter au parametre de sortie (voir 
exemple precedent), ce type d'affectation "signal <= variable" est impossible en dehors des 
fonctions, procedures ou process. 

En ce qui concerne I'appel d'une fonction, il peut etre fait a partir d'instructions 
sequentielles ou concurrentes. Dans le cas des instructions concurrentes, la fonction sera toujours 
verifiee. 

En ce qui concerne les procedures, elles different des fonctions par le fait qu'elles 
acceptent des parametres dont la direction peut etre IN, INOUT et OUT. Une procedure ne 
possede done pas un ensemble de parametres d'entrees et un parametre de sortie mais un 
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ensemble de parametres d'entrees-sorties et aucun parametre specifique de sortie. Prenons 
I'exemple de la description d'une bascule RS a travers une procedure : 



A 



B 





T 


est_de_] 
> 1 


RS 


















> 1 













Entity test_de_rs is 

port (El, E2 : IN bit; SI, S2 INOUT bit); 
end test_de_RS; 

Architecture test_de_RS of test_de_RS is 

PROCEDURE RS (signal A, B : IN bit; signal Q, Qb : INOUT bit) IS 
BEGIN 

Q <= not (A or Qb); 
Qb <= not(B or Q); 
END; 

begin 

RS (El, E2, SI, S2); 
end test_de_RS; 

On constate que les parametres A, B, Q et Qb de la procedure ont ete explicitement decrits. Ainsi, 
la liste des parametres contient : 

- le genre de parametre, variable (valeur par defaut), signal ou constante, 

- le nom des parametres, dans notre cas, A, B, Q et Qb (ces noms ne sont connus en temps que 

parametres qu'a I'interieur de la procedure), 

- la direction de chaque parametre, IN, OUT ou INOUT (dans notre cas INOUT pour Q et Qb 
qui sont utilises en lecture IN et ecriture OUT au sein de la procedure), 

- le type des parametres (voir chapitre V concemant les types), bit dans notre cas. 

Remarque : 

Dans I'exemple ci-dessous, les parametres de la procedure etaient de genre signal, ce qui 
impUquait les affectations "<=" propres aux signaux. Dans le cas oil les parametres sont de genre 
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variable, il faut utiliser les symboles ":=" propres aux variables. Si Ton reprend cet exemple, en 
utilisant des parametres de genre variable, on obtient une description moins lisible qui est la 
suivante : 



architecture test rs of test rs is 



PROCEDURE RS (signal A, B 
BEGIN 

Q := not (A or Qb); 
Qb := not (B or Q); 
END; 

begin 

process (El, E2) 
variable Ql, Q2 : bit; 
begin 

RS (El, E2, Ql, Q2); 

if (Ql = 'l')thenSl <= T; 

else SI <= '0'; end if; 
if (Q2 = 'r)then S2 <='l'; 
else S2 <= '0'; end if; 
end process; 
end test rs; 



IN bit; variable Q, Qb : INOUT bit) IS 

Affectation de variable 
":=" du type signal vers 
variable impossible en 
dehors de procedure ou 
fonction. 



Les deux IF permettent 
de convertir les variables 
Ql et Q2 en deux 
signaux SI et S2. 



B. Declaration des fonctions et procedures au sein de packages 

Dans les exemples qui precedent, les fonctions ou procedures ont ete inserees dans des 
architectures. Or, dans ce cas precis, les fonctions ou procedures en question ne sont accessibles 
que dans I'architecture dans laquelle elles ont ete decrites. Pour les rendre accessibles a partir de 
plusieurs architectures, il est necessaire de les declarer au sein de packages et de declarer en 
amont de I'architecture vouloir utiliser ce package. En reprenant I'exemple de la creation d'une 
fonction NONET et en inserant cette fonction au sein d'un package, voici ce que Ton obtient : 
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Declaration de la 
fonction NONET 



Package pack_NONET is 

function NONET (A, B, C : bit) return bit; 
end pack_NONET; 



Creation de la 
fonction NONET 



Declaration de la 
librairie et du 
membre utilise 



Package body pack NONET is 

function NONET (A, B, C : bit) return bit is 
variable result : bit; 

begin 

result := not (A and B and C); 
return result; 

end; 

end pack_NONET; 
Library user; 

use user.pack_NONET.all; 
Entity montage_X is 

port (El, E2, E3, : IN bit; SI, : OUT bit); 

end montage_X; 



Le nam de cette librairie 
correspond au nom donne au 
repertoire utilisateur oil sont 
stocke lesfichiers simulables 
issus de V analyse des 
descriptions VHDL. Pour 
certains outils ce repertoire est 

par defaut appele work. On 
aura alors les lignes suivantes: 
Library work; 
use work.pack_NONET.all; 



Utilisation de la 
fonction NONET 



Architecture Arch of montage_X is 
begin 



SI <= NONET (El, E2, E3); 



end Arch; 



Notons que la fonction NONET declaree dans le package est decrite dans le package body. Cette 
procedure est obligatoire et valable aussi pour les procedure : 

®° Toute fonction ou procedure declaree au sein d'un package est decrite dans le package 
body associe a ce package. 
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V. Les types predefinis ou non, surcharge des operateurs, 
fonction de resolution 

A. Les types predefinis et les operateurs associes 

Depuis le debut de ce document, nous utilisons des signaux que Ton declare en utilisant la 
syntaxe "S : out bit;". Cette declaration signifie que le nom du signal est S, que sa direction est 
out (sortie) et qu'il est de type bit. Nous allons, au cours de ce paragraphe, nous interesser tout 
particulierement au type d'un signal. 

Le tj^e d'un signal definit I'ensemble auquel appartient un signal au meme titre que Ton 
dit du nombre 3 qu'il appartient a I'ensemble des entiers. Le langage VHDL initial propose des 
types predefinis, c'est-a-dire des types pour lesquels I'ensemble est clairement defini. Voici les 
types predefinis proposes par le langage VHDL initial : 







BIT 


Deux valeurs possibles 'O'ou '1' 


INTEGER 


Entiers (nombre positif ou negatif sur 32 bits) 


REAL 


Reels 


BOOLEAN 


Deux valeurs possibles True ou False 


CHARACTER 


Caracteres a, b, c 1, 2 ... 


TIME 


Nombre reel de temps fs, ps min, hr. 



On peut done declarer un signal de la fagon suivante : 



S : out integer; 

Dans ce cas precis, le signal S est de type entier et peut, par consequent, prendre I'une des valeurs 
de I'ensemble des nombres entiers. On peut alors s'interroger sur I'existence d'operateurs capables 
de gerer tous ces differents types. En effet, si I'operation A or B semble comprehensible lorsque 
les signaux A et B sont de types bit, elle devient stupide lorsque les signaux sont de t5^es entiers, 
sans parler du cas ou les signaux sont de types differents. 

En fait, le langage VHDL initial propose avec ses types predefinis des operateurs dedies 
capables de faire la somme, la soustraction d'entiers ou de reels, etc. Notons que, en 1' absence de 
fonctions ou de procedures creees par I'utilisateur (voir chapitre IV), il n'existe pas d'operateur 
predefini capable de manipuler des signaux de types differents. 

®° Le langage VHDL initial propose des types predefinis ainsi que des operateurs associes 
que I'utilisateur peut utiliser au sein des descriptions. 

On peut done ecrire : 

A + B ^ avec A et B de type entiers et "+" une fonction d'addition entre entiers. 

A + B ^ avec A et B de type reels et "+" une fonction d'addition entre reels. 

Dans ces deux exemples, les fonctions "+" d'addition ont le meme nom mais ne sont pas 

identiques, car elles concement des types distincts. 
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En plus des differents types listes dans le tableau precedent, le langage VHDL propose trois types 
tres utiles dont voici la definition. 




Ces types sont utilises lorsque Ton souhaite creer un nouveau type de signal (voir paragraphe C 
ci-dessous) ou lorsque Ton souhaite creer un signal ou une variable dont les valeurs possibles sont 
explicites. Prenons I'exemple d'un signal dont les valeurs sont significatives des instructions lues 
dans une ROM programme. Pour clarifier la description, il est possible de definir un type (voir 
paragraphe suivant concemant la definition d'un type) de signal dont les valeurs possibles portent 
les noms des instructions. 

TYPE Signaljnstruction IS (MOVE, ADD, JNE, .... , BRS, RTS) ; 
SIGNAL Instruction : Signal_instruction ; 

Dans cet exemple, la premiere ligne correspond a la definition d'un type de nom 
Signal_instruction et la deuxieme a la creation d'un signal nomme Instruction et de type 
Signal_instruction. 

Type tableau 

Le langage VHDL autorise la definition de tableau de valeurs de t5^e quelconque. L'instruction 
suivante correspond a la definition d'un type nomme Tableau_d'entiers : 

TYPE Tableau_d'entiers IS ARRAY (7 downto 0) OF integer ; 

L'instruction suivante va creer un signal de nom Tableau et de type Tableau_d'entiers : 

SIGNAL Tableau : Tableau_d'entiers ; 

Le signal Tableau comportera done 8 elements de type entier que Ton pourra manipuler 
individuellement ou tous en meme temps (voir chapitre IE, paragraphe B.3). Pour creer un 
tableau a plusieurs Ugnes, la sjoitaxe suivante est possible : 

TYPE Tableau_8xbit IS ARRAY (7 downto 0) OF bit ; 

TYPE Tableau_4x8xbit IS ARRAY (3 downto 0) OF Tableau_8xbit ; 

ou encore : 

TYPE Tableau_4x8xbit IS ARRAY (3 downto 0, 7 downto 0) OF bit ; 

Type enregistrement 

H est possible, en VHDL comme dans la plupart des langages evolues, de creer un type constitue 
de plusieurs elements differents. Les elements ainsi juxtaposes pourront, par la suite, etre 
accessibles grace a I'utilisation du "." comme pour les adresses electroniques. 

TYPE Bus_micro IS RECORD 

Nbr_bit_adresse : integer ; Bus_micro.Nbr_bit_adresse <= 24 ; 

Nbr_bit_donnee : integer ; Bus_micro.Nbr_bit_donnee <= 16 ; 

Vitesse : time ; Bus_micro.vitesse <= lOus ; 
END RECORD ; 
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B. Definition de types et surcharge des operateurs 



Les types predefinis proposes par le langage VHDL initial sont vite devenus insuffisants 
dans la plupart des cas. II suffit, pour s'en convaincre, d'essayer de decrire a I'aide de signaux de 
type bit la porte trois etats ci-dessous : 



A 



SEL- 




Avec un signal S de type bit pouvant prendre deux valeurs '0' et T, la description de cette 
structure est impossible. II faut utiliser un type qui permette au signal S de prendre la valeur 'Z' 
haute impedance. 

En fait, on pourrait citer des exemples plus complexes et montrer qu'il est necessaire de 
creer des t5^es qui puissent proposer un grand nombre de valeurs. L'objectif final etant de 
pouvoir decrire avec le plus de vraisemblance toutes les structures logiques possibles. C'est dans 
cette optique que les tj^es stdjogic et std_ulogic conformes au standard IEEE 1164 ont ete 
crees. Ces types proposent les valeurs suivantes : 



'U' = Non initialise, 

'X ' = inconnu forgage fort, 

'0' = forfage fort, 

'1' = for§age fort, 

'Z ' = haute impedance. 



'W' = inconnu forgage faible, 
'L' = forgage faible, 
'H' = forgage faible, 
et '-' = quelconque. 



La notion de for9age correspondant a la prise en compte d'elements de rappel a la masse ou a 
I'alimentation (resistance de pull-up ou pull-down par exemple). 

Ainsi, on va desormais pouvoir declarer des signaux en specifiant type = stdjogic ou 
std_ulogic, on obtiendra par exemple : 



El : stdjogic; ou E2 : std_ulogic; 



Mais on pent alors se poser la question suivante : que va-t-il se passer si Ton ecrit "El and E2" ? 
Loperateur predefini and que Ton utilisait dans les exemples precedents avec des signaux de type 
bit est-il capable de resoudre I'operation El and E2 ? 

La reponse est non, il va falloir creer de nouveaux operateurs and, or, xor, etc. adaptes aux t5^es 
stdjogic et std_ulogic. Mais ces nouveaux operateurs porteront les memes noms que les 
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operateurs predefinis du langage VHDL initial. Heureusement, le langage VHDL prevoit ce cas 

de figure et se comporte de la fa§on suivante : 

^ L'analyseur (ou le compilateur) VHDL va utiliser I'operateur qui supports les types 
utilises dans 1' expression. 

Par exemple, devant I'expression "El or E2" avec El et E2 de type bit l'analyseur VHDL va 
utiliser I'operateur predefini or alors que devant I'expression "El or E2" avec El et E2 de type 
std_logic l'analyseur VHDL va utiliser Toperateur or prevu pour le type stdjogic. 
Tout ceci sous-entend qu'il est possible de creer des types et des operateurs associes a ces types. 
Voici I'exemple d'une creation de type et d'operateur associes : 

package pack_test is 

type myjogic is ('X', 'Z', '0', T); 

function "AND" (vl, v2: my_logic) return my_logic; 

end pack_test; 

package body pack_test is 

type my_table is array (my_logic'left to my_logic'right, 
my_logic'left to my_logic'right) of myjogic; 
function "AND" (vl, v2: myjogic) return myjogic is 

constant and_t: my_table := -- 'X' 'Z' '0' '1' 

(('X','X','0','X'), - 'X' 
('X','X','0','X'), - 'Z' 
('0','0','0','0'), - '0' 

('X','X','0','r));-'r 

begin 

return and_t (vl, v2); 
end; 

end pack_test; 
library user; 
use user.pack_test.all; 
entity test_my_logic is 

port (A, B : in myjogic; 

S : out myjogic); 
end test_myJogic; 

architecture archjest of test_my Jogic is 
begin 

S<=AANDB; 
end archjest; 
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L'instruction "TYPE nom IS (valeurs possibles)" permet de definir un type. On constate done, 
dans cet exemple, qu'un type nomme my_logic a ete cree. Ce type propose quatre valeurs 
possibles : "X, Z, 0 et 1". Notons que la declaration de ce type a ete faite au sein d'un package 
pour pouvoir la rendre accessible par plusieurs entites. En effet, il soffit de rajouter en amont de 
I'entite les lignes "library user;" et "use user .pack_test. all;" pour que I'analyseur comprenne que 
vous souhaitez utiliser des elements compris dans le package specific. 
L'instruction "fonction "AND" (vl, v2: my_logic) return my_logic;" permet de creer un 
nouvel operateur and que I'analyseur utilisera lorsqu'il rencontrera une instruction "El and E2" 
avec El et E2 du type myjogic. 

Dans un tel cas de figure, on parle de surcharge d'operateur. Dans cet exemple, 
I'operateur and est surcharge. Le nom de la fonction est compris entre guillemets lorsqu'il 
s'agit d'une surcharge. 

C. Fonction de resolution d'un type 

Dans I'exemple ci-dessous, on constate que le signal S possede plusieurs sources. La 
description VHDL d'une telle structure ne pose pas de difficultes particulieres. 



B 



Or, pour qu'une telle description puisse etre simulee il faut que le simulateur sache resoudre les 
differents cas possibles d'etat du signal S. On peut par exemple se demander quelle est la valeur 
de S si la sortie de I'une des portes logiques est a '0' alors que I'autre est a T. 

^ Pour permettre au simulateur de resoudre une affectation multiple d'un signal, le 
langage VHDL permet a un type d'etre resolu, c'est-a-dire d'enumerer au sein de la 
description tous les cas possibles d' associations et les resultats qui en decoulent. 

En reprenant I'exemple du paragraphe precedent on obtient : 



package pack_test is 

type myjogic is ('X', 'Z', '0', T); 

type my_logic_vector is array (integer rangeo) of myjogic; 
function res (inputs: my_logic_vector) return myjogic; 
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subtype my_rlogic is res my_logic; 

function "and" (vl, v2: my_logic) return my_logic; 

end pack_test; 

package body pack_test is 

type my_table is array (my_logicleft to my_logic 'right, 
my_logicleft to my_logic 'right) of my_logic; 



function res (inputs: my_logic_vector) return my_logic is 
constant merge: my_table := - "X' 1' X)' '1' 

(('X','X','X','X'), - 'X' 
('X',Z','0','l'), - 'Z' 
('X',D','0','X'), - '0' 
('X','l','X','l'));- '1' 
variable result : my_logic := 'Z'; 
begin 

for i in inputs 'range loop 

result := merge (result, inputs (i)); 

end loop; 

return result; 

end; 



function "and" (vl, v2: my_logic) return my_logic is 

constant and_t: my_table := -- 'X' Z' '0' '1' 

(('X',X',^','X'), - X' 

('X',X',^','X'), -- 1' 

('0',D','0',T)'), -- X)' 

('X','X',^','l'));- '1' 

begin 

return and_t (vl, v2); 
end; 

end pack_test; 



Dans cet exemple, la fonction "res" permet de donner au simulateur le resultat d'une 
multiaffectation d'un signal. Concretement, dans I'exemple de la structure ci-dessous, la fonction 
"res" va utiliser le tableau "merge" a deux reprises pour determiner la valeur du signal S. 
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library user; 
use user.pack_test.all; 
entity test_my_logic is 

port (A, B : in my_rlogic; 

S : out my_rlogic); 
end test_my_logic; 

architecture arch_test of test_my_logic is 
begin 
S<=AORB; 
S<=B; 
end arch_test; 

Variable "result" de la 
fonction res initialisee a 

"Z". Cette variable 
represente le resultat de 
la fonction. 



result = Z' 



1 



> 1 



X' 



1 



result = X' 



X' 



1 



A = X' 




B = '0' 











1 









result devient 
result = X' 



> 1 



X' 



s = ? 



result devient 
result = X' 



Utilisation du tableau merge 
X Z 0 1 

((X^X^X-), -X 

(X',Z','0',1'), --Z 
(X',X)','0',X'), -0 

(X','l',X','l')); -1 



Utilisation du tableau merge 
X Z 0 1 

((X^X^X^XO, --X 
(X',Z',T)','l'), --Z 
(X)'0',T)',X'), -0 

(X','l',X','l')); --1 



result = X' S <= X' 
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Tout se passe comme si I'affectation multiple du signal S etait decomposee en deux affectations. 
La premiere de ces decompositions n'ayant pour but que de prevoir le cas d'une affectation 
unique. En effet, dans le cas d'une affectation unique, on obtient la situation suivante : 

Architecture Arch of Ent is 
begin 

S <= A and B; 
end Arch; 



A = 'X', 'Z', '0' ou T 
B ='X', 'Z', '0' ou T 



& 



S = 'X', 'Z', '0' ou T 



Result = 'Z' 



S ='X', 'Z', '0' ou T 



Utilisation du tableau merge 
X Z 0 1 

((X'/2\,X','X'), -X 
('X 
('X 

('X',^ 



'Z', 
'0', 



o';i'), -z 
o';x'), -0 
x';r)); -1 




Valeurs possibles du 
signal S. 



S <= result 
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D. Le package "IEEE standard logic 1164" 

Lors de revolution du langage VHDL vers le standard IEEE 1 164, un package a ete ajoute 
au langage VHDL initial. Ce package est constitue d'un ensemble de fonctions et de declarations 
de types que Ton peut utiliser et appeler au sein de descriptions. II propose, entre autres, des 
fonctions de conversion de types, des fonctions de surcharge d'operateurs, la fonction de 
resolution du type std_logic, etc. Les types std_logic, std_ulogic, std_logic_vector et 
std_ulogic_vector utilises a ce jour par les concepteurs sont crees dans ce package standard IEEE 
nomme "std_logic_1164". Pour utiliser ces types, il faut done declarer la librairie "library IEEE;" 
et le package "use IEEE.std_logic_1164.all;" en amont de I'entite de la description VHDL. 

En etudiant ce package IEEE et son package body, on constate que la lettre "u", qui 
differencie les noms de types std_logic et std_logic_vector des noms de types std_ulogic et 
std_ulogic_vector, signifie "unresolved" pour rappeler que ces types ne sont pas resolus. II est 
done impossible d'avoir, par exemple, un signal de type std_ulogic avec une affectation multiple 
(plusieurs sources). En fait, le type std_logic est un sous-type resolu du type std_ulogic comme le 
type my_rlogic est un sous-type resolu du type my_logic dans I'exemple du paragraphe precedent. 
En ce qui conceme les fonctions proposees au sein du package IEEE standard logic 1164, on 
retrouve, comme cela a ete mentionne ci-dessus : 

- toutes les fonctions de surchages and, nand, or, nor, xor, et not adaptees au types std_logic, 
std_ulogic, std_logic_vector et std_ulogic_vector, 

- un ensemble de fonctions de conversion de tj^es : 

bit ou bit_vector'^ std_logic, std_ulogic, std_logic_vector et std_ulogic_vecto, 
std_logic, std_ulogic, std_logic_vector et std_ulogic_vecto ^ logique 3 etats X, 0 et 1, 
logique 3 etats X, 0 et 1 ^ std_logic, std_ulogic, std_logic_vector et std_ulogic_vecto, 
std_logic, std_ulogic, std_logic_vector et std_ulogic_vecto logique 4 etats X, 0, 1 et Z, 
logique 4 etats X, 0, 1 et Z ^ std_logic, std_ulogic, std_logic_vector et std_ulogic_vecto, 
std_logic, std_ulogic, std_logic_vector et std_ulogic_vecto ^ logique 4 etats U, X, 0 et 1, 
logique 4 etats U, X, 0 et 1 ^ std_logic, std_ulogic, std_logic_vector et std_ulogic_vecto, 
detection de fronts montants sur un signal ou un vecteur de type std_logic ou std_ulogic. 

En realite, la plupart des outils de syntheses logiques ou de simulations logiques proposent des 
packages d'aide a la conception dans lesquels se trouvent des fonctions de conversion ou tout 
simplement des fonctions ou procedures du type utilitaire (additionneur, soustracteur, 
incrementeur...). 
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VI. Les attributs 

A. Presentation des attributs, leurs roles 

Le langage VHDL propose un outil appele attribut que Ton peut, en quelque sorte, 
assimiler a des fonctions. Place aupres d'un signal, I'attribut " 'event " va, par exemple, retoumer 
une information vraie ou fausse (done de type booleen) sur le fait que le signal en question ait 
subi ou non un evenement (un changement de valeur). Le fonctionnement de cet attribut 
ressemble au comportement d'une fonction dont le parametre de retour serait de type booleen, a 
ceci pres que I'attribut 'event en question possede une notion de memoire. En effet il detecte un 
changement d'etat qui necessite d'avoir au prealable memorise I'etat precedent. II existe en realite 
deux sortes d'attributs. 

O Les attributs destines a retourner des informations concemant le comportement d'un signal 
(evenements, demiere valeur...). 

© Les attributs destines a retoumer des informations concemant les caracteristiques d'un vecteur 
(longueur, dimension...). 



Pour ces deux sortes d'attributs, on parle d'attributs predefinis, au meme titre que Ton parle de 
types predefinis (bit, boolean, etc.). Voici une liste non exhaustive des differents attributs 
predefinis proposes par le langage VHDL. 



iHiBIHiAttributs fl^B 


Definitions - informations de retour 


'high 


Place pres d'un nom de tableau, il retoume la valeur du rang le 
plus haut (la valeur de retour est de type entier). 


'low 


Place pres d'un nom de tableau, il retoume la valeur du rang le 
plus has (la valeur de retour est de type entier). 


'left 


Place pres d'un nom de vecteur ou tableau, il retourne la valeur 
du rang le plus a gauche (la valeur de retour est de type entier). 


'right 


Place pres d'un nom de vecteur ou tableau, il retoume la valeur 
du rang le plus a droite (la valeur de retour est de type entier). 


'range 


Place pres d'un signal, il retoume la valeur de I'intervalle 
specific par I'instruction range lors de la declaration du signal 
ou du type utilise. 


'reverse_range 


Place pres d'un signal, il retourne la valeur de I'intervalle 
inverse specifie par I'instruction range lors de la declaration du 
signal ou du type utilise. 


'length 


Retoume X'high - X'low + 1 (sous la forme d'un entier). 


'event 


Vrai ou faux si le signal auquel il est associe vient de subir un 
changement de valeur. 
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'active 


Vrai ou faux si le signal auquel il est associe vient d'etre affecte. 


'last_value 


Retoume la valeur precedente du signal auquel il est associe. 


'last_event ou 'last-active 


Retoument des informations de temps concemant la date 
d'affectation ou de transition des signaux auxquels ils sont 

affectes 


'stable(T) 


Vrai ou faux si le signal auquel il est associe n'est pas modifie 
pendant la duree T. 


'quiet 


Vrai ou faux si le signal auquel il est associe n'est pas affecte 
pendant la duree T. 


'transaction 


Retoume une information de type bit qui change d'etat lorsque le 

signal auquel il est associe est affecte. 



Parmi tous ces attributs predefinis, les plus couramment utilises sont certainement les 
attributs relatifs aux caracteristiques d'un vecteur. Prenons I'exemple d'une fonction nommee 
FONC que Ton souhaite pouvoir appeler a partir de plusieurs instructions d'une meme 
architecture et qui possede un parametre de type std_logic_vecteur, la dimension est variable 
suivant I'instruction appelant. Pour que la dimension du parametre vecteur s'adapte a I'appel, il 
faut utiliser les attributs 'left et 'right. 



library ieee; 

use ieee.std_logic_1164.all; 

entity ex_attrib is 
port (vecteur 1 : in std_logic_vector(0 to 7); 

vecteur2 : in std_logic_vector(0 to 15); 

S vecteur 1 : out std_logic_vector(0 to 7); 

Svecteur2 : out std_logic_vector(0 to 15)); 
end ex_attrib; 

Architecture ex_attrib of ex_attrib is 

function FONC (vect_A : std_logic_vector) return 

std_logic_vector is 
variable vect_result : std_logic_vector (vect_A'left 

to vect_A'right); 



begin 

for I in vect_A'left to vect_A'right loop 
if (vect_A(i) = T) then vect_result(i) 
else vect__result(i) := '0'; 
end if; 
end loop; 
return vect_result; 

end; 
begin 

Svecteurl <= FONC (vecteurl); 
Svecteur2 <= FONC (vecteur2); 
end ex_attrib; 



Dans cet exemple, I'utilisation d'attributs lors de la declaration de la variable vect_result permet 
d'adapter les dimensions de ce vecteur a 8 ou 16 bits suivant qu'il s'agit de vecteurl ou de 
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vecteur2. Ainsi, la fonction s'adapte aux dimensions du vecteur parametre. Cette methode est tres 
employee au sein des packages pour generaliser un parametre vecteur de fonction en un vecteur 
de dimension quelconque. 



Au meme titre qu'il est possible de definir des types, il est egalement possible de definir 
des attributs. La difference reside dans le fait que le simulateur va ignorer ces nouveaux attributs 
et ne reconnaitre que les attributs de type predefinis. La definition d'un nouvel attribut ne sert qu'a 
ajouter des informations a une description. Ces informations seront par la suite utilisees par 
d'autres outils. Les outils de syntheses logiques se servent souvent de cette procedure de passage 
d'informations et profitent de cette opportunite pour introduire des parametres de synthese et 
specifier, entre autres, le type de boitier ou le type de composant a utiliser pour la synthese d'une 
description. 

Voici I'exemple d'une creation d'attribut destine a preciser le type de boitier de deux 
composants. 



B. Definition des attributs 



type IC_PACKAGE is (DIL, PLCC, PGA); — 

attribute PTYPE : IC_PACKAGE; 

attribute PTYPE of Ul : component is PLCC; 
attribute PTYPE of U2 : component is DEL; 



Creation d'un type nomme 
IC_PACKAGE pouvant 

prendre les valeurs DIL, 



PLCC et PGA. 
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VII. Synthese d'une description VHDL 

La synthese d'une description VHDL represente une etape essentielle dans le processus de 
conception d'un composant programmable ou d'un ASIC. Le resultat de cette synthese va 
determiner I'ampleur ou, tout au moins, les caracteristiques du composant cible. II est done 
important et meme crucial, dans la plupart des cas, de savoir orienter une synthese de fagon a en 
optimiser le resultat. 

Mais optimiser ne signifie pas forcement diminuer le nombre de portes logiques 
equivalentes. On peut, par exemple, choisir de diminuer au maximum le nombre de bascules D 
au detriment du nombre de portes logiques, ou encore privilegier certaines structures plutot que 
d'autres, sachant que ces structures optimisent I'integration dans le composant cible. Ceci etant, il 
est possible de creer deux descriptions equivalentes a la simulation dont la synthese ne donnera 
pas le meme resultat. II y a done tout un savoir-faire a acquerir pour rediger une description 
VHDL de fa9on a orienter le resultat de la phase de synthese. 

Dans les deux paragraphes qui suivent, vous trouverez quelques elements de reflexion 
concemant la sjmthese de fonctions simples. En appliquant ces notions a des descriptions plus 
complexes, vous parviendrez certainement a optimiser votre description suivant vos criteres. 

A. Fonctions combinatolres 

Une fonction combinatoire est une structure pour laquelle chaque combinaison d'entree 
fait correspondre en sortie une combinaison determinee et independante des combinaisons 
d'entrees et de sorties precedentes. On peut done decrire ces structures a I'aide d'equations 
booleennes qui seront toujours verifiees comme le sont les instructions concurrentes. En effet, 
I'instruction "S <= A and B or C" est toujours verifiee et correspond a I'equation booleenne S = 
A.B + C. Mais il est aussi possible de decrire une structure combinatoire en utilisant les 
instructions sequentielles d'un process. L'equation precedente peut, par exemple, s'ecrire : 

process (A, B, C) 
begin 

if (C = T) then S <= T; 

elsif (A = T and B = T) then S <= '1'; < ► S <= A and B or C 

else S <= '0'; 
end if; 
end process; 

L'issue de synthese de ces deux types de description est identique, fort heureusement. Toutefois, 
on peut etre amene a se poser la question de savoir quel t5^e de description est a utiliser. En 
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realite, meme si le resultat de la sjoithese est identique, il y a une difference fondamentale entre 
ces deux descriptions. L'une n'est que le reflet des equations logiques de la structure combinatoire 

a decrire, alors que I'autre se base sur I'expression de son comportement. 

Pour tenter de resumer les differences existant entre ces deux methodes de description des 
fonctions combinatoires, on peut lister les avantages et les inconvenients de chacune d'elles. 

Description de fonctions combinatoires a I'aide d'instructions concurrentes : 
Avantages : 

- la description obtenue est lisible et simple, 

- la description obtenue reflete bien la realite. 

Inconvenients.; 

- decrire une fonction combinatoire en utilisant des instructions concurrentes sous-entend que la 
taille de sa table de verite le permet ou que les simplifications de cette demiere ont ete faites. 

^ Description de fonctions combinatoires a I'aide de process : 
Avantages ; 

- pour des fonctions compliquees dans lesquelles les equations possedent de nombreux termes, 
cette methode est parfois plus simple. Lx)rsque la description comportementale est plus simple 
que la description algorithmique, cette methode est avantageuse ; 

- il n'est pas necessaire de faire les simplifications de la table de verite, elles sont faites 
automatiquement par le synthetiseur lors de la S5^these. 

focgnyenients : 

- dans certains cas, cette ecriture est peu lisible et par consequent tres difficilement modifiable 
par une personne exterieure. 

II n'y a done pas de regie generale mais plutot la necessite de proceder a une demarche logique 
d'observation avant la description pour choisir la methode de description adequate. 

B. Fonctions sequentielles 

La synthese d'une fonction logique sequentielle est beaucoup plus complexe que celle 
d'une fonction combinatoire. Les possibilites de description offertes par le langage VHDL sont 
vastes et bien souvent irrealisables dans I'etat actuel des technologies. Prenons I'exemple des 
attributs, ils sont puissants, efficaces, mais posent, pour certains, de gros problemes aux outils de 
synthese qui ne savent pas comment realiser des structures capables de representer le 
fonctionnement de ces attributs. L'attribut 'quiet(T), qui retoume une information de type booleen 
qui est vraie lorsque le signal auquel il est associe n'a pas ete affecte depuis le temps T, ne 
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represente aucune structure electronique simple. Les synthetiseurs actuels refusent done cet 
attribut faute de savoir quoi en faire. 

Par contre, il existe des attributs qui sont tres utilises et qui representent meme un 
veritable standard. La description d'un front est tres simple a realiser si Ton utilise I'attribut 'event 
associe a une condition de niveau pour la detection d'un front montant ou descendant. L'exemple 
ci-dessous qui correspond a la description d'une bascule D ne posera done aucun probleme de 
synthese. 



Library ieee; 

use ieee.std_logic_1164.all; 
entity bascule_D is 

port (D, elk, clr : in std_logic; Q, Qb : out std_logic); 
end bascule_D; 



architecture bascule_D of bascule_D is 
BEGIN 

process (elk, clr) 

begin 

if (clr = ' 1 ') then Entree CLR active a 7 ' 

Q<= '0'; 

Qb<='r; 
elsif (clk'event and elk = T) then 

Q<=D; 

Qb <= D; Detection d'un front montant 

end if; 
end process; 
end bascule_D; 





Bascule_D 
D Q 

> CLK Qb 
CLR 

















Dans le process precedent, on aurait tout aussi bien pu utiUser I'instruction "wait" qui permet de 
figer I'execution d'un process jusqu'a rarrivee d'une condition ou d'un evenement sur un signal, il 
aurait alors fallu ecrire : 

Dans cette instruction, 'event est redondant 
process ^^^^ I'instruction wait, mais certains outils de 

begin synthese impose cette syntaxe. Quoi qu'il en 

wait until CLK'event and CLK='r; soit, cette instruction declenche I'execution du 

Q <= D; process a chaque front montant du signal elk. 

end process; 
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Ainsi, il existe certaines descriptions typiques que le synthetiseur va reconnaitre et 
traduire directement, comme I'attribut 'event de I'exemple precedent. Ceci etant, on peut se poser 
la question suivante : comment doit-on rediger la description VHDL d'une fonction sequentielle 
pour que la synthese soit optimale et utilise le moins de composants possible ? 
Or, la aussi, il n'existe pas de regie de redaction miracle qui permette de garantir une synthese 
optimale. Toutefois, on salt que toute fonction logique sequentielle (synchrone) peut etre realisee 
grace a une structure du type machines de MOORE ou de MEALY (appelees aussi sequenceur ou 
machine a etats). La synthese d'une description de fonctions logiques sequentielles donnera done 
une de ces structures (ou une extension de ces structures). 

Svstemes s^auentiels 'M^^ 



ENTREES. 



Ensemble 



combinatoire 1 



Registre de 
sequencement 



Ensemble 



combinatoire 2 



i SORTIES 



CLK 



ENTREES. 



CLK 



Svstemes sequentiels "MACHINE DE MEALY" 



Ensemble 



combinatoire 1 



Registre de 



sequencement 



Ensemble 



combinatoire 2 



i SORTIES 



On peut choisir deux types de description : 
O comportementale, se Umitant a decrire le comportement de la structure a I'aide d'instructions 
IF, THEN, ELSE, CASE, WHEN..., 

© structurelle ou semi-structurelle, decrivant chacune des parties constituant les machines de 
MOORE ou de MEALY. 

Dans le premier cas, la description est independante du choix de la structure finale. En d'autres 
termes, la description n'impose pas une structure cible, le synthetiseur est done Ubre de la choisir 
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avec ses propres criteres. Mais le resultat de ce choix ne correspond pas forcement a une sjTithese 
optimale de la description. Pour des cas simples, ce type de description est souvent suffisant. 

Dans le deuxieme cas, le choix de la structure cible est implicite ou partiel. Tout ce passe 
comme si on imposait une structure cible au synthetiseur. Dans ces conditions, le resultat de la 
synthese est conforme a la description, et de ce fait optimal si le choix de la structure cible Test. 
Notons qu'il est souvent interessant d'utiliser ce genre de description lorsque Ton souhaite 
imposer des criteres de synthese du tj^e : utiliser un minimum de bascules, privilegier la rapidite 
du montage, garantir certaines contraintes de temps, etc. 

C. Synthese d'un diagramme d'etat 

n existe plusieurs formalismes capables de decrire revolution et le comportement d'un 
systeme sequentiel. Parmi eux se trouve le diagramme d'etats, qui presente I'avantage d'etre 
directement traduisible en langage VHDL. 

Citons I'exemple de la structure ci-dessous dont le role est de transformer deux signaux 
issus d'un capteur incremental relies a un moteur, en deux nouveaux signaux INC et H permettant 
le comptage et la detection de sens du moteur. 



Axe de rotation 
du moteur 



Capteur incremental 



VI 



V2 

CLR 
CLK 



DISCRIMINATEUR 



t 



INC 



H 
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i 



Les chronogrammes correspondant a cette structure sont les suivants 



CLK(t) 



Vl(t) i 



V2(t) 



H(t) 



INC(t) 




CLR(t) 



ETATS 





INCR 



DECK 
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Le diagramme d'etat correspondant a ce systeme possede done huit etats nommes sur le 
ehronogramme O, ©, ®, ©, INCR et DECR et se represente ainsi : 

00 




La deseription eorrespondant a ee diagramme d'etats est la suivante : 
library ieee; 

use ieee.std_logic_1164.all; 

ENTITY fs31_comp IS PORT (VI, V2, elk, clr : in stdjogic; INC, H : OUT stdjogic); 
ENDfs31_comp; 

ARCHITECTURE fs31_comp OF fs31_comp IS 
type etats is (etatl, etat2, etat3, etat4, incr, deer); 
signal etat : etats; 
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i 



BEGIN 

process (elk) 
begin 

if (clr='r) then etat <= etatl; 
elsif (clk'event and clk^T) then 
case etat is 
when etatl => 

if (Vl='l ' and W2='0') then etat <= incr; 

elsif (Vl=^' and V2='l') then etat <= deer; 

else etat <= etatl; 

end if; 
when etat2 => 

if (VI ='1 ' and V2='l ) then etat <= incr; 

elsif (VI ='0' and V2=D') then etat deer; 

else etat <= etat2; 

end if; 
when etat3 => 

if (Vl=^' and V2='l ) then etat <= incr; 

elsif (Vl='l ' and V2=X)') then etat <= deer; 

else etat <= etat3; 

end if; 
when etat4 => 

if (VI ='0' and V2='0') then etat <= incr; 

elsif (Vl='l' and V2='l') then etat <= deer; 

else etat <= etat4; 

end if; 
when incr => 

if (V1='0' and V2='0') then etat <= etatl; 

elsif (Vl='l' and V2=X)') then etat <= etat2; 

elsif (Vl='l' and V2='l') then etat <= etatS; 

else etat <= etat4; 

end if; 
when deer => 

if (Vl=^' and ¥2=^) then etat <= etatl ; 

elsif (Vl='l ' and V2=T)') then etat <= etat2; 

elsif (Vl='l ' and V2='l ') then etat <= etatS; 

else etat <= etat4; 

end if; 
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end case; 
end if; 
end process; 

H <= '0' WHEN ((ETAT = ETATl) or (ETAT = ETAT2) or (ETAT = ETAT3) or (ETAT = 
ETAT4)) ELSE T; 

INC <= 1' WHEN ((ETAT = ETATl) or (ETAT = ETAT2) or (ETAT = ETAT3) or (ETAT = 
ETAT4)) ELSE ^' WHEN (ETAT = DECR) ELSE '!'; 



ENDfs31_comp; 
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